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摘要 
光学技术在微纳米领域的极大进步，使光电子器件日益向小体积、高集成和
高精度的方向发展，而表面等离激元由于在金属表面自由电子震荡引起的局域电
场增强等效应使其在光信号处理、光子集成线路、微纳器件和传感等领域得到广
泛应用。随着对等离激元材料——石墨烯的研究，基于石墨烯等离激元（GSP）
的微纳器件及其应用也成为当前纳米光子学的研究热点。 
本论文主要研究内容如下： 
第一，石墨烯的电磁仿真方法。使用有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics
重点研究了石墨烯光学性质的建模技术，包括体积石墨烯法、阻抗转移边界条件
和表面电流密度边界条件三种方法。采用数值实例进行验证，并将三种方法的仿
真结果与解析结果进行对比、分析相对误差，得出表面电流密度边界条件的高效、
准确的石墨烯建模方法。 
第二，基于导模谐振激励的石墨烯等离激元及其双波带特性研究。提出双
GFET混合平板结构，使电磁波穿过上层石墨烯到达光栅结构时同时与上下两层
石墨烯相耦合，从而激励出双导模谐振。重点研究了双导模谐振的物理机制，以
及两层石墨烯费米能级分别变化对双波带的独立调制特性。此外，分析了结构参
数和衬底折射率变化对透射谱线调制作用。 
第三，基于 GSP 的无标记生物传感器和位移传感器的应用。研究了该双
GFET 混合平板结构作为体块材料传感器时的传感性能（折射率灵敏度可达到
3.15 μm/RIU），以及作为薄膜材料传感器时所能传感的最小生物分子（厚度可达
2 nm）。利用微纳传感器件对结构尺寸极为敏感的特点，实现高精度的纳米量级
位移传感（分辨率小于 1 nm）。 
 
关键词：石墨烯等离激元；独立调制；光学传感器。 
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BSTRACT 
 
ABSTRACT 
The great progress of optical technology in the micro-nano field make the 
optoelectronic devices expand to the trend of small volume, high integration and high 
precision. Besides, due to the local electric field enhancement caused by free electron 
oscillation on metal surface, surface plasmon polaritons are widely used in optical 
signal processing, photonic integrated circuit, micro-nano device and sensing. With the 
study of plasmon material—graphene, the micro-nano devices and their application 
based on graphene surface plasmonic(GSP) have become a hot spot in the research of 
nanophotonics. The main contents of this paper are as follows: 
Firstly, electromagnetic simulation method of graphene. We mainly use the finite 
element simulation software COMSOL Multiphysics to discusse the modeling 
technology of optical properties of graphene, including bulk graphene method, 
impedance transmission boundary condition, and surface current boundary condition. 
Numerical examples were used to compare the above three methods with the analytical 
solution and analyze relative error analysis. At last, an efficient and accurate modeling 
method for graphene is obtained: surface current boundary condition. 
Secondly, research of the double waves characteristics based on GSP excited by 
guided-mode resonance(GMR). We proposed a double GFET hybrid slab structure, 
light can travel through the first graphene layer to reach the grating structure and couple 
its energy to both the GSP waveguides above and below the grating, then exciting the 
two GMRs. This paper mainly studied the physical mechanism of the two GMRs, and 
discussed the independent tuning of the double GMRs when Fermi levels of two 
graphene layers change. Besides, the independent tuning of geometry size and 
refractive index of substrate are also analyzed. 
Thirdly, application of label free biosensor and displacement sensor based on GSP. 
We studied the sensing performance of the a double GFET hybrid slab structure as a 
bulk material sensor (RIS up to 3.15 μm/RIU ), and the smallest biomolecules as a thin 
film sensors(2 nm can be achieved). Utilizing the sensitivity of micro-nano sensors to 
geometry size, we have realized the high precision nanometer displacement sensing 
(resolution less than 1 nm). 
 
Keywords: graphene surface plasmonic; independent tuning; optical sensor.
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第一章 绪论 
 
第一章 绪论 
1.1 表面等离激元光学概述 
表面等离激元（SPP）是电磁表面波与传导电子的集体电荷激发态相耦合，
并且沿着电介质和导体界面传播的行为[1-2]。当这些耦合的激发态发生在金属纳
米结构中，则对应的非传播等离激元总体称为局域表面等离激元（localized 
surface plasmon polariton，LSPP）；而对于连续的金属表面，表面等离激元将一
直沿着导体表面传播衰减，被称为传导型的表面等离激元（propagating surface 
plasmon polariton，PSPP）[3]。 
表面等离激元光学激发需满足两个条件：首先，入射偏振光的频率要和表面
等离激元的共振频率相等；其次，要满足波矢匹配。实现波矢匹配的方法通常有
以下几种：使用高折射率棱镜来补偿波矢，如 Otto结构和 Kretschmann结构；使
用有尖端的结构或粗糙表面；通过光栅衍射效应实现波矢补偿；还有光纤探针耦
合等一些新的激发方法。 
如今，随着电子束蒸镀，纳米压印和光刻等纳米加工技术，以及近场扫描光
学显微镜、傅里叶成像技术等光学测试手段的发展，制备一些新型的基于表面等
离激元的微纳结构并进行测试分析也变得更加切实可行。与此同时，由于尺寸与
波长相当，基于全波全矢方法的计算机仿真技术，如 FEM、FDTD等也得到广泛
应用[4-6]，这些数值模拟方法可以对发生在微纳结构内部的表面等离激元现象做
出预测和解释，从而为后续实验提供理论指导。到目前为止，表面等离激元的研
究已经和很多学科相融合，是一个涉及化学、物理、材料、生物、信息等一系列
学科的交叉学科，被称为表面等离激元光子学[7]。它现在已成为微纳光学领域的
热点研究方向之一，其中对基于纳米结构的表面等离激元的研究则更为活跃。 
通过对表面等离激元的特性研究，我们可归纳出其具有的以下几个方面的特
点：一是表面等离激元波长远小于光的波长，且束缚性强，可以将光场束缚于一
个小于波长的空间内；二是局域表面等离激元（GSP）共振可以增强近场的电磁
场强度；三是表面等离激元的性质高度依赖于结构的物理参数、以及周围介质环
境。这些特性使得表面等离激元得以在多个领域获得应用。如光谱学和生物传感、
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激光镊子、光伏发电和能量收集、诊断学和纳米医学、基于表面等离激元的光放
大器和激光器、傅里叶与变换光学等。 
1.2 石墨烯表面等离激元：二维等离激元 
随着对表面等离激元研究的不断深化，传统的等离激元材料损耗大的缺点阻
碍了其更广泛的应用，这也促使科学家们急于寻找一种低损耗的且支持表面等离
激元模式的新材料。直到近年来，石墨烯因其独特的二维平面结构和光电子学特
性而受到大家的关注，仅在表面等离激元领域，关于石墨烯物理现象的研究就数
不胜数[8,9]。而石墨烯表面等离激元（Graphene surface plasmonics，GSPs）在实验
上的实现，为石墨烯作为一种新型的等离激元材料奠定了基础，也为其在片上光
子集成、高灵敏度传感等方面的应用提供了现实依据。接下面，我们将从四个方
面来介绍石墨烯及其表面等离激元。 
1.2.1 二维材料石墨烯简介 
石墨烯是由单层六角原胞碳原子组成的蜂窝状单层二维晶体，且完全透明致
密。2004年，英国曼切斯特大学物理学家 Geim和 Novoselov用微机械剥离法成
功从石墨中分离出石墨烯，由此，对于石墨烯的研究开始活跃起来。图 1.1(a)为
单层和双层石墨烯分别覆盖于的空气孔洞上的结构，该实验测得在宽光谱范围内
石墨烯对光的吸收率仅约为 2.3％，且反射小于 0.1％，几乎可以忽略，而以上的
吸收特性主要是由石墨烯独特的电子能带结构决定的[10]。图 1.1(b)为石墨烯的电
子能带结构图[11]。石墨烯是一种零带隙半导体，当不被掺杂时，其价带和导带交
于 Dirac点，即费米能级的位置；当通过外部加偏压的方式来改变电子或空穴浓
度时，则有点类似场效应管（FET）结构，而这种加偏压的掺杂方式由于对带间
跃迁的影响使得石墨烯的光学性也有明显改变。 
近年来，石墨烯奇特的物理、化学性质及其在微结构样品上表现出的优异性
能逐渐地被人们发现。石墨烯的理论比表面积达到 2600 m2/g，在室温下有较高
的电子迁移率，并且导热性能与力学性能突出[12]。与碳纳米管相比，石墨烯有很
好的杂化结构，并且其电子传输的能力更强；此外，合成石墨烯的原料是石墨，
易获取且价格低廉，这也表明了石墨烯在应用方面要优于碳纳米管。另一方面，
石墨烯被分割时它的基本物理特性不会发生改变，而硅不能被分割成小于 10 纳
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米的小片。同时石墨烯本身就是良好的导热体，其相对硅而言，可以更快地散发
热量[13]。以上这些性质，不仅使得石墨烯在纳米光子学领域具有革命性的应用潜
力，而且使其在现代光子学和光电子学也具有很好的应用前景。 
 
 
 
(a) (b) 
图 1.1 (a) 石墨烯的光学显微镜图像，单层石墨烯具有 2.3％的吸收率；(b) 单层石墨烯的
电子能带结构图，对应带内（绿色）和带间（红色）单粒子激励的结构示意图   资料来
源：Ref. [10,11] 
石墨烯的制备大体可分为物理方法与化学方法，两者都以石墨为原料进行制
备，这里简单介绍三种目前主要的制备方法：第一，氧化还原法，该方法通过强
氧化剂将石墨氧化成氧化石墨，再将氧化石墨在水中剥离形成氧化石墨烯，最后
进行还原得到石墨烯。该方法简单易操作，可大规模制备出石墨烯；第二，氮化
硅外延生长法，该方法是指在高温下加热 SiC单晶体，使得 SiC 表面的 Si 原子
被蒸发而脱离表面，剩下的 C原子在高温下通过自组形式重构，从而得到了基于
SiC衬底的石墨烯；第三，化学气相沉淀法，该方法是将碳氢化合物通入到高温
加热的金属基底（如 Cu、Ni）表面，反应持续一段时间后进行冷却，在冷却过
程中，碳原子会在金属基底上沉积并且逐渐形成连续的石墨烯薄膜。该方法被认
为最有可能制备出大面积和高质量的石墨烯，是产业化生产石墨烯薄膜中最具潜
力的方法[14]。 
1.2.2 石墨烯等离激元的独特性质 
首先我们考虑这样一个系统：将单层石墨烯置于两个半无限均匀介质交界面
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上，上下均匀介质的相对介电常数分别记为𝜀𝜀1和𝜀𝜀2，如图 1.2所示。  
  
图 1.2 单层石墨烯片置于两个半无限均匀介质𝜺𝜺𝟏𝟏和𝜺𝜺𝟐𝟐中的结构图 
研究 p偏振光(TM波)的情况，定义石墨烯等离激元的波矢为 q，对于沿 x方
向传播的电磁波，我们假设电场和磁通密度的表达式写为[15] 
 ( ), ,ˆ ˆ j ziqxj j x j zE E e e κ−= +E x z   (1.1) 
 , ˆj
ziqx
j j yB e e
κ−=B y   (1.2) 
其中 j = 1，2分别代表相对介电常数为𝜀𝜀1和𝜀𝜀2的介质。以上公式描述了被束
缚于石墨烯表面且沿 x方向传播的电磁波，且对应于场的空间谐波分量。 
将公式(1.1)和(1.2)带入麦克斯韦方程组 
 jj t
∂
∇× = −
∂
B
E   (1.3) 
 2 ,
j j
j c t
ε ∂
∇× =
∂
E
B   (1.4) 
可以得到 
 ( ) , , ,sgn j j x j z j yz E iqE i Bκ ω− − =   (1.5) 
 ( ) 2, ,sgn /j j y j j xz B i c Eκ ωε= −   (1.6) 
 2, ,/j y j j ziqB i c Eωε= −   (1.7) 
其中电场分量都可以由磁场表示，且得到关于𝜅𝜅𝑗𝑗(q, ω)的表达式如下 
 
2
, ,sgn(z)
j
j x j y
j
c
E i B
κ
ωε
=   (1.8) 
 
2
, ,j z j y
j
qcE B
ωε
= −   (1.9) 
 2 2 2 2/j jq cκ ω ε= −   (1.10) 
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在边界 z = 0处，满足边界条件 
 ( ) ( )1, 0 2, 0, ,x z x zE x z E x z= ==   (1.11) 
 ( ) ( ) ( )1, 0 2, 0 0 2, 0, , ,y z y z xx x zB x z B x z E x zµ σ= = =− =   (1.12) 
由于石墨烯是二维材料，我们假设石墨烯电导率是各项同性，即
σ(ω)=σ𝑥𝑥𝑥𝑥=σ𝑦𝑦𝑦𝑦。将电磁场公式代入(1.11)和(1.12)，则可得在 p偏振光情况下，石
墨烯等离激元的色散关系为 
 ( )1 2
2 2 2 2
01 2
i
q k q k
σ ωε ε
ωε
+ = −
− −
  (1.13) 
在无延迟区域，即 q 𝑘𝑘0，上式可简化为 
 
( )0 1 2
( )GSP
iq ωε ε ε
σ ω
≈ +   (1.14) 
在太赫兹到中红外波段范围，石墨烯的光电导率可由 Drude模型表示，为 
 ( )
2
2 ( )
Fie E
i
σ ω
π ω
=
+ Γ
  (1.15) 
代入式(1.14)可得 
 ( ) ( )
2
0 1 2
2GSP
F
i
q
e E
πε ω ε ε ω+ + Γ
=
   (1.16) 
由上式可计算得石墨烯等离激元色散曲线，如图 1.3所示。此处石墨烯费米
能级𝐸𝐸F = 0.6 eV，散射率 Γ = 0.43 meV，空气和二氧化硅的相对介电常数分别为
1，2.25。我们可以看出，石墨烯等离激元的色散曲线位于其包层介质光线（light 
line）的右侧，其原因在于表面等离激元的强束缚特性。 
我们简化式(1.16)可得 
 ( ) ( )1 2 0
+
1 /
4 F
q k i
E
ε ε ω
τω
α
= +

  (1.17) 
其中
2
0
=
4
e
c
α
πε 
为精细常数（fine-structure constant），𝑘𝑘0=2π/λ为电磁波在
空气中波矢，可以得到石墨烯等离激元波长和电磁波自由空间的波长比为 
 
0 2 2
4
+
GSP FEλ α
λ ε ε ω
=

  (1.18) 
以空气和二氧化硅介质为例，对于掺杂𝑬𝑬𝐅𝐅= 0.6 eV，ω/(2π) = 50 THz ，我
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们可以得到 0/ 0.026GSPλ λ = 。这表明等离激元波长至少比入射光波长短两个数
量级，这远超出衍射极限的局域范围，所以石墨烯等离激元是深亚波长的。 
  
(a) (b) 
图 1.3 TM模式下石墨烯等离激元的色散关系。(a)空气/石墨烯/空气；(b)空气/石墨烯/二
氧化硅介质。 
接下来我们讨论 TM模式下石墨烯表面等离激元发生时，在石墨烯周边的
电场分布情况。由公式(1.8)和(1.9)，可以得到 
 , ,sgn(z)j z j x
j
qE i E
κ
=   (1.19) 
归一化𝐸𝐸1,𝑥𝑥后得到 
 1, 2, 1x xE E= =   (1.20) 
 1, 2,
1 2
,c cz z
q qE i E i
κ κ
= − = −   (1.21) 
所以电场的表达式为 
 ( ) ˆ ˆ(x, z) (x, z)GSP x zE E= +E r x z   (1.22) 
其中 
 ( )
{ }
{ }
1
2
1,
2,
Re , 0
, ; ,
Re , 0
iqx z
v
v iqx z
v
E z
E x z v x z
E z
e e
e e
κ
κ
−
−
 ≤= =
 >

  (1.23) 
可以看出，以上公式能计算出石墨烯表面等离激元发生时任意点的电场及
其幅度。接下来，我们通过数值方法来验证公式(1.22)的电场分布特性。  
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(a) 
  
(b) (c) 
图 1.4 TM波模式下，空气/石墨烯/二氧化硅结构中石墨烯表面等离激元的电场分布图。
(a)sgn(z)𝑬𝑬𝒛𝒛(x, z)；(b)𝑬𝑬𝒙𝒙(x, z)；(c)𝑬𝑬𝒛𝒛(x, z) 
采用经典的空气/石墨烯/二氧化硅的异质结构，其参数为：𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1，𝜀𝜀𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆2= 
2.25，ω = 2π×50 THz，𝐸𝐸F =0.6 eV，Γ=0.43 meV，电场分布结果如图 1.4所示。
可以看出：电场均被强烈束缚在石墨烯的表面，且场强幅度随着离石墨烯片距离
的增大呈指数衰减。图 1.4(a)中的 sgn(z)𝑬𝑬𝒛𝒛(x, z)清楚地描述了电荷密度分布图，
并通过高密度的电子（蓝色）和空穴（红色）来区分位置，表现了电磁场与集体
震荡电子的相互耦合作用。图 1.4(b)和(c)为电场在 x和 z方向的分量图，符合了
TM模式下场分量的特点（𝑬𝑬𝒙𝒙, 𝑬𝑬𝒛𝒛, 𝑯𝑯𝒚𝒚），并且在石墨烯表面沿 x方向传播。 
综上，石墨烯等离激元有以下几个重要特性：1）谐振频率在中红外到太赫
兹波段。由于石墨烯能掺杂的电子浓度有限，使等离激元的谐振频率低，一般发
生在这个波段范围，而传统金属的等离激元一般发生在可见光波段；2）电磁场
的局域化程度高。石墨烯等离激元的波长比空气中的波长小两个数量级，且被强
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